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摘要　利用阵列反射镜面的三维调整（绕狔／狓轴旋转和沿狕轴平动）可实现多路光束间的相位差校正和焦斑定位。

基于此建立了２×２光束相干合成控制模型，并采用光学追迹和衍射计算求解模型，计算得到旋转±０．５μｒａｄ，平

动±１０５．３ｎｍ的调整精度。在精度范围内进行蒙特卡罗误差分析，比较了平面波和非平面波入射条件下的系统性

能，并对对称结构光束布局进行了统计分析。结果表明，对称结构可有效提高远场焦斑直径２０μｍ环围功率比的

统计平均水平。对大型高功率固体激光装置实现相干合成提高输出功率水平具有重要意义。
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１　引　　言

将多路激光光束进行相干合成是获得高功率，

高光束质量激光的有效途径［１，２］。相干合成要求每

个单元光束的波长、偏振方向保持一致［１］。目前，相

干合束的应用方式有很多，主要都是针对光纤激光

器［２～５］而 进 行 的，包 括 利 用 主 振 荡 功 率 放 大

（ＭＯＰＡ）技术实现相干合束、外腔相干合束技术、

多芯光纤合束技术和利用受激布里渊散射（ＳＢＳ）技

术实现相干合束等。不同于光纤相干合束技术，大

型高功率固体激光装置，例如日本和法国正在建造

的点火激光器ＬＦＥＸ
［６］和ＰＥＴＡＬ

［７］，由于环境气体

密度改变、振动等因素导致装置中反射元件快速振
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动，不仅引入聚焦光斑定位误差，而且使得束间相对

光程差发生显著变化，为实现相干合成ＬＦＥＸ（２×２

光路布局）和ＰＥＴＡＬ（１×４光路布局）均拟采用主

动控制方式调整大尺寸阵列反射镜进行束间相位锁

定和焦斑定位。本文从实现相干合成的基本条件出

发，提出２×２光束相干合成的控制方法和物理模

型，并采用几何光学追迹和衍射理论混合计算的方

法对控制模型进行性能评估，得到绕狔／狓轴旋转和

沿狕轴平动（狔ｔｉｌｔ／狓ｔｉｐ－狕ｐｉｓｔｏｎ）三维调整机构需要满

足的控制精度，针对国内类似大型高功率固体激光

装置实现相干合成进行优化，对于该类装置改善输

出光束质量，提高功率水平具有重要意义。

２　物理模型建立和计算

２．１　模型建立

一种 ＭＯＰＡ构型的高功率固体激光装置的组

成框图如图１所示，前端包括钕玻璃锁模振荡器，脉

冲展宽器和一个光学参量啁啾脉冲放大器，经过预

放大器，激光束分束为四路并且分别注入主放大器，

放大后的激光脉冲通过压缩器进行脉宽压缩，最后

四路子光束相干合成为一路光经离轴抛物面镜实现

单焦斑聚焦。光束相干合成包括时间相干性和空间

相干性：利用等幅光振动频谱分析１～１０ｐｓ的短脉

冲，当输出激光谱线为宽度１ｎｍ，相干长度犔ｃ＝

λ
２
０／Δλ＞１ｍｍ，毫米量级的相干长度在控制上易于

实现，因此实现相干合成主要是实现光束的空间相

干，束内光束均匀相位通过变形镜控制，因此涉及的

空间相干性为束间相位相干性。该装置输出线偏振

光且偏振方向可控。工作波长为１．０５３μｍ，近红外

波段线宽大于１０ｎｍ为宽带光束，线宽小于１０ｎｍ

为窄带光束。装置输出光束谱线宽在１ｎｍ水平，

满足窄带光束相干合成的条件。

图１ 大型高功率固体激光装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　根据图１的装置示意图，建立束间相干合成物

理模型如图２所示。其中，相位补偿分为束内和束

间相位补偿：单路光束内的波前通过变形镜校正不

在本文的讨论范围内，而束间光程变化和光束方向

图２ 狔ｔｉｌｔ／狓ｔｉｐ－狕ｐｉｓｔｏｎ调节机构实现四路光束相干

合成模型

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｂｅａｍｓｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈ狔ｔｉｌｔ／狓ｔｉｐ－狕ｐｉｓｔｏｎａｄｊｕｓｔｅｒ

漂移则累计到四路独立的入射光中作为模型误差源

采用狔ｔｉｌｔ／狓ｔｉｐ－狕ｐｉｓｔｏｎ校正机构对束间光程差（ＯＰＤ）

和入射准直角度对系统光路总相位起伏和角度漂移

进行补偿，当光束准直入射且束间相位差等于波长

的整数倍，得到施特雷尔比（ＳＲ）为１的远场焦斑。

２．２　计算方法

考虑一个存在波前误差的复杂光学系统，Σ１ 和

Σ２ 分别为系统的入瞳面和出瞳面。光学系统内部

的波前误差，可等效为在系统出瞳面上的附加相位

因子

狆（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｉ犽狑ｅ１（狓，狔）］， （１）

式中犽＝２π／λ，狑ｅ１（狓，狔）为系统的波前误差，（１）式

的有效区域为出瞳内。

设入瞳面Σ１ 上的复振幅为

犝１（狓，狔）＝狌（狓，狔）·ｅｘｐ［ｉ犽狑１（狓，狔）］， （２）

式中狌（狓，狔）为振幅空间分布情况。根据光学系统

入瞳面与出瞳面的像传递关系，则出瞳面上的复振

幅分布为

犝（狓，狔）＝犝１（狓，狔）·狆（狓，狔）＝

３５９２
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狌（狓，狔）·ｅｘｐ［ｉ犽狑１（狓，狔）＋ｉ犽狑ｅ１（狓，狔）］．（３）

　　出瞳面波前复振幅包含了入瞳面波前的幅度，

光学系统透过幅度和相位累加光程差。由于出瞳面

的复振幅已经包含了光学系统的所有波前误差，因

此该波前将无误差的传播到焦面成像。而重要的衍

射效应则发生在出瞳面到像面之间，也称为单步近

似［８］。在单步近似中，采用衍射的方法来计算复振

幅波前传播到焦面附近区域，出瞳位置到像面区域

基于衍射波理论可计算焦面附近的衍射图样。因此

该光学模型的求解可分为两个部分，首先通过几何

光学追迹法得到出瞳面复振幅波前分布，然后在出

瞳到像面附近区域通过球面衍射波理论求解，得到

焦面衍射图样。近轴范围内抽样点复振幅可写为

犝（狓，狔）＝
Σ１

犝ｂｅａｍ１犺（狓－ξ，狔－η）ｄξｄη＋
Σ２

犝ｂｅａｍ２犺（狓－ξ，狔－η）ｄξｄη＋

　　　　　
Σ３

犝ｂｅａｍ３犺（狓－ξ，狔－η）ｄξｄη＋
Σ４

犝ｂｅａｍ４犺（狓－ξ，狔－η）ｄξｄη，

（４）

式中犝ｂｅａｍ犾（犾＝１，２，３，４）为对应四路光束出瞳位置

的复振幅，犺（狓－ξ，狔－η）在球面波衍射理论
［９］下的

表达式为

犺（狓－ξ，狔－η）＝

１

ｉλ

ｅｘｐｉ
２π

λ
（狓－ξ）

２
＋（狔－η）

２
＋狕槡［ ］２

（狓－ξ）
２
＋（狔－η）

２
＋狕槡

２
．（５）

３　调整参数讨论

装置光束口径为２９０ｍｍ×２９０ｍｍ，沿狓和狔

方向的孔径间隔分别为２３０ｍｍ和７０ｍｍ，离轴抛

物面镜实现光线９０°偏转聚焦。每路光束截面的光

强在通光孔径内并非均匀分布，而是进行了边沿软

化，选用超高斯方形光束来描述传播光束的截面空

间分布狌 （狓，狔）＝ｅｘｐ｛－ ［（狓／犚０）２狀＋ （狔／

犚０）
２狀］｝。图３给出了通光孔径光束振幅的归一化

分布。实际情况中，四路光束角度和轴向光程均受

到外界因素如温度，振动等影响，以上干扰因素均影

响焦斑形态和位置。为了有效分析所需要的调节器

控制精度，文中按照美国ＯＭＥＧＡＥＰ激光装置中

拼接光栅的设计方法［９］。先考虑其中一路光束角度

和轴向光程对焦斑的影响，在此条件下将得到相应

控制精度并应用到四路调整机构中进行蒙特 卡罗

误差分析，得到所施加精度条件下的系统性能从而

判断所取精度是否满足控制要求。调整参数包括四

组二维角度狔ｔｉｌｔ／狓ｔｉｐ和一维光程狕ｐｉｓｔｏｎ如图２所示。

对某一路参数进行依次调整，远场光斑的ＳＲ和环

围功率比（定义为直径２０μｍ的环围内所包含的功

率占总发射功率的分数，ＰＲ）的变化曲线如图４所

示，图４（ａ）和（ｂ）中，虚线位置表示０．５μｒａｄ，当绕狓

图３ 通光孔径振幅的归一化分布示意图

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｅｒｔｕｒｅ

图４ 远场焦斑ＳＲ和ＰＲ随其中一路狔ｔｉｌｔ／狓ｔｉｐ－狕ｐｉｓｔｉｏｎ变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＳＲａｎｄＰＲｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｆｏｃａｌｓｐｏｔｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ狔ｔｉｌｔ／狓ｔｉｐ－狕ｐｉｓｔｉｏｎｉｎａｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ

４５９２



１０期 景　峰等：　多光束激光相干合成控制模型建立及效果分析

和狔轴的转动量小于０．５μｒａｄ，ＳＲ和ＰＲ均处于较

高水平分别大于０．９４和０．４２，图４（ｃ）中径向移动

范围在２１０．６ｎｍ（０．２λ）内，该区间内ＳＲ和ＰＲ具

有相同变化趋势，便于对系统性能进行评价。因此，

确 定 系 统 的 调 整 精 度 须 满 足：狔ｔｉｌｔ／狓ｔｉｐ 精 度

±０．５μｒａｄ，狕ｐｉｓｔｏｎ精度±１０５．３ｎｍ，考虑到环境振动

和压电驱动器［１０］的频率响应和驱动能力的影响，可

满足±０．２μｒａｄ和±５０ｎｍ的调整精度，因此本文

提出的相干组束模型参数调整精度较为合理。

４　系统性能的蒙特卡罗容限分析

第３节计算了某一路光束调整参数变化对ＳＲ

和ＰＲ的影响，同时分别得到三个参数的调整精度，

将该精度值应用到整个狔ｔｉｌｔ／狓ｔｉｐ－狕ｐｉｓｔｉｏｎ调节器（共

１２个参数）对系统性能进行评估。采用蒙特卡罗方

法对１２个独立参量进行误差容限分析：每次蒙特卡

罗循环，在设定参数精度范围和干扰统计模型内随

机产生特定的误差值，所有误差参数服从正态统计

分布，统计次数均为１００次。蒙特卡罗误差分析估

计了符合误差设定条件下真实的系统性能，统计结

果对于工程任务是非常有用的，但是因为采样率不

够不一定严格遵循统计结果，然而蒙特卡罗误差分

析却揭示了误差范围内所预测系统性能的概率，对

于光学系统而言仍是非常重要的分析方法。

入射光束为平面波，ＳＲ和ＰＲ的统计分布如

图５所示；考虑现有变形镜的校正能力：工作频率

３０Ｈｚ，校正畸变幅度２０μｍ，精确度０．１μｍ
［１１］，经

过变形镜校正后的畸变波前参数选取为：波前峰 谷

值约为０．２μｍ，标准偏差约为０．０４μｍ，出瞳位置

波前和远场焦斑如图６（ａ）和（ｂ）所示，当入射光为

该畸变波前，ＳＲ和ＰＲ的统计分布如图７所示。

图５ 的统计结果显示，在精度狔ｔｉｌｔ＝狓ｔｉｐ ＝

±０．５μｒａｄ，狕ｐｉｓｔｏｎ＝±１０５．３ｎｍ 条件下，ＳＲ超过

８０％的统计次数落在０．７５～０．９之间，ＰＲ 超过

８０％的统计次数落在０．３５～０．４５之间，图７的统计

结果显示，ＳＲ超过８０％的统计次数下限大于０．６，

ＰＲ超过８０％的统计次数下限略小于０．３５，表明束

内波前畸变主要影响ＳＲ对ＰＲ的影响较小。表１

比较了两种入射波前的远场焦斑恶化情况，平面波

入射，ＳＲ和ＰＲ分别从１下降为０．８２，从０．４６４下

降为０．４０４；非平面波入射，ＳＲ和ＰＲ分别从０．７７７

下降为０．６７２，从０．４０２下降为０．３７７，同样精度水

平，平面波入射由于调整误差引起的焦斑恶化程度

远大于非平面波入射的情况。

图５ 平面波入射条件下，ＳＲ（ａ）和ＰＲ（ｂ）的统计分布

Ｆｉｇ．５ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＳＲ（ａ）ａｎｄＲＰ（ｂ）ｆｏｒａｆｌａｔｉｎｐｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图６ 出瞳位置光程差分布（ａ）及其对应的远场光强图案（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＯＰＤａｔｔｈｅｅｘｉｔｐｕｐｉｌｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）
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图７ 非平面波入射条件下，ＳＲ（ａ）和ＰＲ（ｂ）的统计分布

Ｆｉｇ．７ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＳＲ（ａ）ａｎｄＰＲ（ｂ）ｆｏｒａｎｏｎｆｌａｔｉｎｐｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔ

表１ 平面波和畸变波入射情况下，焦斑质量的统计结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｏｆａｆｌａｔａｎｄａｎｏｎｆｌａｔｉｎｐｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ

Ｐｅｒｆｅｃｔ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ：狕ｐｉｓｔｏｎ＝±１０５．３ｎｍ，狔ｔｉｌｔ＝狓ｔｉｐ＝±０．５μｒａｄ

ＳＲ ＰＲ
Ｍｅａｎ

ｏｆＳＲ

Ｍｉｎ．ＴｏＭａｘ．

ｏｆＳＲ

Ｓｔｄ

ｏｆＳＲ

Ｍｅａｎ

ｏｆＰＲ

Ｍｉｎ．ＴｏＭａｘ．

ｏｆＰＲ

Ｓｔｄｅｖ

ｏｆＰＲ

Ｆｌａｔ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ
１ ０．４６４ ０．８２ ０．５２７～０．９７９ ０．０８２ ０．４０４ ０．２５８～０．５１８ ０．０５２

Ｎｏｎｆｌａｔ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ
０．７７７ ０．４０２ ０．６７２ ０．３８５～０．８９４ ０．１４２ ０．３７７ ０．３１０～０．４６３ ０．０４０

５　系统性能改进

现行装置光束口径布局占用的有效通光口径较

少，因此能量集中度（环围功率比）的水平较低，表２

给出了沿狓和狔 方向不同孔径间距的ＰＲ，由此可

见，对称结构是一种比较好的光束布局方式，现有基

础上仅改变狓方向的孔径间距为７０，则可大幅度提

高能量集中度。

表２ 不同孔径布局的ＰＲ

Ｔａｂｌｅ２ ＰＲｉｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｌａｙｏｕｔｓ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｇａｐａｌｏｎｇ

狓，狔／ｍｍ

ＰＲｉｎ２０μｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／％

（２３０，２３０） ３３．５９

（２３０，７０） ４６．４０

（７０，２３０） ４６．３５

（７０，７０） ６１．６７

（１０，１０） ７９．７２

　　同样考虑图６的波前分布，在该波前畸变情况

下的远场干涉图案如图８所示，对比图６（ｂ），图８

的旁瓣能量减少中心主峰能量集中度显著增加，调

整精度不变进行蒙特卡罗误差分析，得到统计结果

分别如图９和表３所示，根据对称布局的统计结果，

ＳＲ和ＰＲ平均值高于非对称情况，且统计分布发生

了扩展，上限值大于非对称情况，下限值小于非对称

情况。综上考虑，采用对称结构有利于提高远场焦

斑质量的统计平均水平。

图８ 图６（ａ）入射波前的远场光强图案

Ｆｉｇ．８ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎＦｉｇ．６（ａ）

６　结　　论

单路激光输出谱线远小于１０ｎｍ、偏振方向可

控，具有实现相干合束的有利条件，利用相干合成可

有效提高装置的输出功率水平。在此基础上，建立

了对应的２×２束间组束控制模型并进行了模拟计

算，得到三维调整机构的控制精度狔ｔｉｌｔ＝狓ｔｉｐ＝

±０．５μｒａｄ，狕ｐｉｓｔｏｎ＝±１０５．３ｎｍ，并依据调整精度，

在平面波和非平面波两种情况下，对１２个调整参数

采用蒙特卡罗误差分析预测该组束系统性能的概

率。为了进一步提高合束激光输出能量集中度，考

虑光束布局的影响，在原有系统基础上将狓方向间

距调整为７０ｍｍ实现光束对称分布，系统施特雷尔

６５９２
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图９ 图６（ａ）入射波前，ＳＲ（ａ）和ＰＲ（ｂ）的统计分布（对称布局）

Ｆｉｇ．９ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＳＲ（ａ）ａｎｄＰＲ（ｂ）ｆｏｒａｎｏｎｆｌａｔｉｎｐｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎＦｉｇ．６（ａ）ｉｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌａｙｏｕｔ

表３ 图６（ａ）入射波前，焦斑质量的统计结果

Ｔａｂｌｅ３ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｎｆｌａｔｉｎｐｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎＦｉｇ．６（ａ）

Ｐｅｒｆｅｃｔ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ：狕ｐｉｓｔｏｎ＝±１０５．３ｎｍ，狔ｔｉｌｔ＝狓ｔｉｐ＝±０．５μｒａｄ

ＳＲ ＰＲ
Ｍｅａｎ

ｏｆＳＲ

Ｍｉｎ．ＴｏＭａｘ．

ｏｆＳＲ

Ｓｔｄ

ｏｆＳＲ

Ｍｅａｎ

ｏｆＰＲ

Ｍｉｎ．ＴｏＭａｘ．

ｏｆＰＲ

Ｓｔｄ

ｏｆＰＲ

Ｎｏｎｆｌａｔ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ
０．８０７ ０．５２８ ０．６９５ ０．４３７～０．９５９ ０．１１４ ０．４１１ ０．２４５～０．５３０ ０．０６９

比和环围功率比的统计平均值优于非对称结构，在

我国大型高功率固体激光装置多路输出实现光束相

干合成具有应用潜力。

参 考 文 献
１Ｔ．Ｙ．Ｆａｎ．Ｌａｓｅｒｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｒａｄｉａｎｃｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犛犲犾犲犮狋犲犱 犜狅狆犻犮狊犻狀犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，

２００５，１１（３）：５６７～５７７

２ＨｅＢｉｎｇ，ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＪｕｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｏｆ６０Ｗｆｒｏｍｔｗｏｌａｒｇｅｃｏｒｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（８）：１２７９～１２８０

　 何　兵，楼祺洪，周　军 等．两根大芯双包层光纤激光器获得

６０Ｗ相干输出［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（８）：１２７９～１２８０

３ＺｈｏｕＰｕ，ＬｉｕＺｅｊｉｎ，ＸｕＸｉａｏｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（４）：７３０～７３３

　 周　朴，刘泽金，许晓军 等．高功率光纤激光部分相干合成的可

行性及效果分析［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（４）：７３０～７３３

４ＣａｏＪｉａｎｑｉｕ，ＬｕＱｉｓｈｅｎｇ，ＨｏｕＪｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｏｕｔｐｕｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３）：３５１～３５８

　 曹涧秋，陆启生，侯　静 等．光纤激光器相干合成系统中组束误

差对远场光场的影响［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（３）：３５１～３５８

５Ｈｏｎｇｃｈｅｎｇ Ｄｏｎｇ，Ｘｉａｏ Ｌｉ，Ｃｈａｏｙａｎｇ Ｗｅｉ犲狋犪犾．．Ｃｏａｘｉａｌ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，

７（１１）：１０１２～１０１４

６Ｎ．Ｍｉｙａｎａｇａ，Ｈ．Ａｚｅｃｈｉ，Ｋ．Ａ．Ｔａｎａｋａ犲狋犪犾．．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ＣｈａｌｌｅｎｇｅａｎｄＡｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＰＷ ＬａｓｅｒＬＦＥＸ［Ｃ］．

Ｃｏｎｆ．ｏｎＬａｓｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓ／ＰａｃｉｆｉｃＲｉｍ，２００７：ＭＡ２＿１

７Ｎ．Ｂｌａｎｃｈｏｔ，Ｇ．Ｂｅｈａｒ，Ｔ．Ｂｅｒｔｈｉｅｒ犲狋犪犾．．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ

ＰＥＴＡＬ，ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｅｔａｗａｔｔｐｒｏｊｅｃｔｏｎｔｈｅＬＩＬｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

犘犾犪狊犿犪犘犺狔狊．犆狅狀狋狉狅犾．犉狌狊犻狅狀，２００８，５０（１２）：１２４０４５～１２４０５４

８Ｊ．Ｋ．Ｇｒｎｅｔｚｎｅｒ，Ｓ．Ｄ．Ｔｕｃｈｋｅｒ，Ｄ．Ｒ．Ｎｅａｌ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２５３４：９４～１０４

９Ｊ．Ｑｉａｏ，Ａ．Ｋａｌｂ，Ｍ．Ｊ．Ｇｕａｒｄａｌｂｅｎ犲狋犪犾．．Ｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅ

ｇｒａｔｉｎｇ ｔｉｌｉｎｇ ｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ ｐｅｔａｗａｔｔｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊 犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（１５）：

９５６２～９５７４

１０ＰＩ．Ｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｉｅｚｏｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｓ

ｆｏｒＯＥＭ［ＪＧ］．２００９，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｐｉ．ｗｓ

１１Ｒ．Ａ．Ｚａｃｈａｒｉａｓ，Ｎ．Ｒ．Ｂｅｅｒ，Ｅ．Ｓ．Ｂｌｉｓｓ犲狋犪犾．．Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＩｇｎｉｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．犛犘犐犈，

５３４１：１６８～１７９

７５９２


